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1. まえがき
非線形回路を記述する方程式にはいくつかの種類がある
が，その中で混合方程式は理論的に扱いやすいため，理論
研究においてしばしば用いられる [1],[2]．また数値解析の
観点からも，混合方程式は変数の数が少ない，変数分離可
能であるなどの性質をもつため，区分的線形解析や全解
探索などにおいて非常に有利な方程式となる [3]～[7]．し
かし混合方程式は定式化が容易でないため，実用面で使
われることはほとんどなく，実際には修正節点方程式が
広く用いられている．特に汎用回路シミュレータ SPICE
では，ネットリストと呼ばれる簡単な回路情報を入力す
ることにより修正節点方程式は自動的に導出される．
本論文では，ネットリストを入力するだけで（SPICE
と整数計画ソルバー CPLEXを経由して）非線形回路の
全ての解を求めるシステムを開発する．
2. 研究の背景
非線形回路解析の分野では，混合方程式を対象とする
多くの優れたアルゴリズムが提案されている．しかし混
合方程式は定式化が容易でないため，実用面で使われる
ことはほとんどなかった．この問題に対し本研究室では，
SPICEの過渡解析を用いて混合方程式を簡単に導出する
方法を提案した [8]．この方法は SPICEにネットリスト
を入力し過渡解析を 1回行うだけで混合方程式の情報（行
列やベクトルの要素の値）を求める方法である．
また，非線形回路の全ての解（直流動作点，特性曲線
等）を求める効率的なアルゴリズムを確立することは，信
頼性の高い回路や多安定回路を設計するのに重要となる．
この問題に対しては混合方程式を対象とする効率的なア
ルゴリズムが提案されているが，その多くは複雑なプロ
グラミングや専門的知識を必要とするものだった．この
問題に対し本研究室では，整数計画ソルバー CPLEXを
用いて混合整数計画問題を 1回解くだけで非線形回路の
全ての解を求める方法を提案した [9],[10]．この方法は複
雑なプログラミングを必要としないため，インプリメン
トが非常に容易である．
非線形回路の全解探索法の開発を「効率化」と「実現容
易性」の両方の観点から追求する場合，これまでの研究で
唯一行われていないのが「SPICEの出力結果を CPLEX
の入力に繋げる部分」である．文献 [8]～[10]の方法だけ
では，SPICEで得られた混合方程式の情報から混合整数
計画問題を定式化し，それを CPLEXに入力する部分を
人間が手作業で行う必要がある．これは回路の規模が大
きくなるほど煩雑で非効率的な作業となる．もし SPICE
の出力結果を CPLEXの入力に繋げるインターフェース
を作成すれば，ネットリストを入力するだけで非線形回
路の全ての解を求めることが可能となる．
3. SPICEを用いた非線形回路の混合方程式
の導出
本章では，文献 [8]で提案された混合方程式の導出法に
ついて説明する．
表記の簡略化のため，非線形抵抗はすべて電圧制御
型であるものと仮定する．非線形抵抗回路 N に含ま
れる全ての非線形抵抗を独立電圧源に置き換えた線形
回路 N^ を考える．ここで置き換えた電圧源の枝電圧
を v = (v1; v2;    ; vn)T，その電圧源を流れる枝電流
を i = (i1; i2;    ; in)T とすると，次式が得られる．
i+Hv   s = 0 (1)
ただしH は混合行列と呼ばれる n n行列，sは n次元
定数ベクトルである．この式に非線形抵抗の電圧・電流特
性を代入することにより，混合方程式
g(v) +Hv   s = 0 (2)
が得られる．
ここで置き換えた電圧源の電圧値をすべて 0Vに設定す
ると，v = 0 となるので，式 (1)より
i = s (3)
が成立する．従ってこれらの電圧源を流れる枝電流 i の
値が sとなる．このような回路を s回路と呼ぶことにす
る．次に，N に含まれる独立電源の値を N^ ではすべて 0
に設定する．このとき s = 0となる．また N^ の「置き換
えた n 個の電圧源」のうち j 番目の電圧源だけ電圧値を
 1Vとし，他の電圧源はすべて 0Vに設定する．このと
き v = (0;    ; 1j ;    ; 0)T となるので，式 (1)より
i = hj (4)
が成立する．ただし，H = (h1;h2;    ;hn)である．式
(4)より，置き換えた電圧源を流れる枝電流から hj を求
めることができる．このような回路を hj 回路と呼ぶこと
にする．
以上より，s回路とhj 回路 (j = 1; 2;    ; n)を SPICE
で直流解析することにより，ベクトル sと行列H を求め
ることができる．しかしこの方法では直流解析を n+1回
行う必要があり，nが大きいと非常に手間がかかる．そこ
で文献 [8]では，過渡解析を 1回行うだけで混合方程式を
導出する方法を提案している．
この方法ではまず，N に含まれる独立電源をすべてパ
ルス電源に置き換える．このパルス電源は時間区間 [0; 1]
でもとの独立電源の値を，時間区間 [1; n+1] では 0を出
力するように設定する．次に非線形抵抗を n個のパルス
電圧源に置き換える．このとき j 番目のパルス電圧源は
時間区間 [j; j + 1] で  1Vを，それ以外の時間では 0V
を出力するように設定する．このような線形回路 N^p を
SPICEで過渡解析すると，実質的に時間区間 [0; 1] では
s回路に対する直流解析が行われ，時間区間 [1; n+ 1] で
は hj 回路 (j = 1; 2;    ; n) に対する直流解析が順に行
われることになる．したがって置き換えたパルス電圧源
を流れる枝電流の波形（各時間区間における電流値）か
ら混合方程式を求めることができる．
例として文献 [1]で議論されている図 1の回路に上記の
方法を適用すると，SPICEの過渡解析により図 2の波形
が得られる．この波形の時間区間 [0; 1]における値から s
を，時間区間 [j; j + 1]における値から hj を得ることが
できる．したがって図 1の回路の混合方程式は次のよう
になる．
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図 2 SPICE の出力波形
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4. インターフェースの開発
前章の方法より，ネットリストの記述のみで簡単に混合
方程式を導出することが可能となった．しかし，SPICE
の出力を用いて CPLEXにより全解探索を行う場合，出
力から得られる混合方程式の情報（混合行列H とベク
トル sの各要素）を参照して混合整数計画問題を定式化
し，CPLEXに式を人の手で入力する必要があった．この
作業は変数の数 nが増えるほど煩雑なものとなり，非効
率的なものであった．そこで，図 3に示すようにこの部分
を改善し，ネットリストを入力するだけで非線形回路の
すべての解を求めるシステムを提案する．
以下では，図3に示すシステムを実現するためのインター
フェースを考える．なお，使用する SPICEは SPICE3f5
を対象とする．
まず，図 1の回路を例として SPICEを用いた混合方程
式の導出法を適用すると，出力波形のもととなる図 4の
図 3 提案システムのイメージ
ような出力結果を得ることができる．SPICEの出力を直
接 CPLEXで用いるには，図 4のような出力結果から混
合方程式の情報を抜き出す必要がある．その際，次の 2つ
の問題が生じ混合方程式の情報の選別が難しくなる．
(i) 混合方程式の情報以外の数値や文字列が含まれて
いる．
(ii) 過渡解析により得られたパルス波形を表すデータ
であるため，同じ混合方程式の情報が連続して出力され
てしまう．
図 4 出力波形データ
そのため，次にこれらの対処法について考える．
まず，(i)について考える．SPICE3f5では，解析によっ
て出力される数値データの前後にのみ TABが出力され
る．そのため，TABに挟まれている数値データのみを参
照することで，混合行列H やベクトル sの要素となる数
値のみを抜き取ることが可能となる．
次に，(ii)について考える．文献 [8]の過渡解析による方
法では，置き換えるすべてのパルス電源のパルス幅を 1s
と設定している．したがって，出力も 1sごとに値を変える
パルス波形となる．そのため，time > m(m = 0; 1;・・・n)
となる瞬間のデータのみ読み込むことで，混合行列H や
ベクトル sの要素を重複して読み込むことがなくなる．こ
こで，timeは過渡解析における解析時間を示す．
以上を実現したプログラムにより，SPICEの出力結果
から混合方程式の情報を直接取得することができる．ま
た，混合方程式の g(x)は変数 xを含む非線形抵抗の電
圧・電流特性で表すことができるため，これらにより混合
方程式の作成が可能となる．その後，得られた混合方程
式から混合整数計画を作成し，CPLEXの入力となる LP
ファイルに出力することで SPICEの出力を直接 CPLEX
で用いることができる．
また，本章ではCPLEXを用いた全解探索法に対して本
手法を適用したが，作成したインターフェースは SPICE
の出力結果から混合方程式を作成できるものであるため，
混合方程式を用いた様々なアルゴリズムに応用すること
が可能である．これにより，数ある混合方程式を対象とし
た優れたアルゴリズムをより実用的なものにできる可能
性がある．
表 1 例題回路 2 の解
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
1 0:1599  6:5738 0:2005 0:0888 0:1580  6:8328 0:2009 0:1010
2 0:1506  7:9390 0:2013 0:1173 0:2026 0:1508  1:0364  10:0961
3 0:1687  5:4583 0:1890  2:1714 0:2029 0:1526  1:0486  10:1484
4 0:2025 0:1502  1:0323  10:0761 0:2025 0:1502  1:0322  10:3113
5 0:1621  6:2372 0:2004 0:0553 0:1634  6:0597 0:2002  0:3496
6 0:2029 0:1526  1:0487  9:9132 0:1687  5:4581 0:1890  2:4069
7 0:2026 0:1506  1:0351  9:8555 0:1437  8:1502 0:2016 0:1193
8 0:1633  6:0775 0:2002  0:0604 0:1633  6:0773 0:2002  0:2959
9 0:1638  6:0198 0:2001  0:2367 0:1595  6:6014 0:2008 0:0839
図 5 例題回路 2
5. 数 値 例
本章では，文献 [9]に示される手法を用い，図 5に示す
例題回路に対して本手法を適用した場合の数値例を示す．
なお，本手法で用いたプログラム言語は C 言語である．
結果，文献 [9]と同様に表 1に示すような 9個の解を得ら
れた．
6. む す び
本論文では，ネットリストを入力するだけで（SPICE
と CPLEXを経由して）非線形回路の全ての解を求める
システムを開発した．本論文で提案した方法は，全解探
索法だけでなく，これまで埋もれていた「混合方程式を対
象とする多くの優れたアルゴリズム」を実用化に繋げる
可能性をも与えている．
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